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Die Erfindung betrifft einen integrierten Halbleiter- 
geber zur Kraftmessung. 

Es ist bereits eine druckempfindliche Halbleiteran- 
ordnung bekannt (deutsches Gebrauchsmuster 6 602 310), 
bei der ein streifenformiger Halbleiterkorper zur Um- 
setzung von auf die Anordnung einwirkenden Druck- 
schwankungen in elektrische GrOssen dient Dabei liegt 
ein Ende des streifenfonnigen Halbleiterkorpers auf ei- 
ner Unterlage f est auf oder ist aufgespannt, wahrend der 
ubrige Teil des Halbleiterkorpers frei schwebt und an 
seinem freien Ende vom Druck beaufschlagt wird 

Es ist auch schon eine Anordnung zur Umwandlung 
mechanischer Auslenkungen in elektrische Signale be- 
kannt (deutsche Patentschrift 1 168 971), bei der ein 
Halbleiterkorper Verwendung findet, der in seinem 
mittleren Bereich einen verjiingten Querschnitt aufweist, 
der im wesentlichen die mechanische Deformation und 
den elektrischen Widerstand des Halbleiterkorpers be- 
stimmt. 

Bei einer bekannten Anordnung zum Erzeugen, 
Ubertragen, Filtern und/oder Verstarken elektrischer 
Schwingungen (deutsche Patentschrift 1 176 211) findet 
ein piezoresistiver Halbleiterkorper Verwendung, dem 
iiber Kontakte ein Gleichstrom eingepragt ist, so dass 
die durch die mechanischen Resonanzschwingungen be- 
dingten Widerstandsanderungen in dem Halbleiterkor- 
per . zu entsprechenden Spannungsschwankungen am 
Halbleiterkorper fiihren. 

Schliesslich ist es bei einer weiteren Anordnung zur 
Umwandlung mechanischer in elektrische Schwingun- 
gen (deutsche Patentschrift 1 213 896) bekannt, je eine 
piezoresistive Schicht zu beiden Seiten eines Tracers an- 
zubringen, der stabformig oder auch scheibenformig 
ausgebildet sein kann. 

Bei Halbleitermaterialien ist bekanntlich die durch 
Dehnung hervorgerufene Widerstandsanderung wesent- 
lich grosser als beiMetallen. Demgegeniiber ist beiHalb- 
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leitern der Temperaturgang des Widerstandes im all- 
gemeinen schlechter als bei Metallen, wie sie tiblicher- 
weise bei Dehnungsmessstreifen Anwendung finden. Bei 
der Auswertung der grossen Widerstandsanderungen 
5 vonHalbleitern durch eineBriickenschaltung istdieAus- 
gangsgrosse bei der ublichen Speisung mit konstanter 
Spannung nur dann linear von der Eingangsgrosse ab- 
hangig, wenn der Gesamtwiderstand der entsprechenden 
Briickenlangszweige konstant bleibt. 

10 Aufgabe der Erfindung ist es, einen integrierten 
Halbleitergeber zur Kraftmessung derart auszulegen, 
dass man eine lineare Abhangigkeit der Ausgangsspan- 
nung von der Druckbelastung erhalt, wobei gleichzeitig 
auf gute Kraftverstarkung, Kompensation der Tempera- 
tureffekte, grosse Ausgangsspannung sowie geringen 
Raumbedarf Wert gelegt wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch ge- 
lost, dass zum Erhalt einer linear en Ausgangsgrosse und 
20 zur Temperaturkompensation im Halbleiterk5rper des 
Gebers 2 n Widerstande derart eindotiert sind, dass bei 
der Kraftmessung n-Widerstande auf Zug und n -Wider- 
stande auf Druck beansprucht werden. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Er- 
25 f indung veranschaulicht, und zwar zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine Seiten ansicht des erfindungs- 
gemSssen Halbleitergebers, bei dem sowohl Kraftein- 
leitung als auch Widerstandsanderung am gleichen Ele- 
ment stattfinden; 

Fig. 2 die Briickenschaltung des Halbleitergebers; 

Fig. 3 ein erfindungsgemasses Geberelement bei 
stark vergrossert angedeuteter Biegebeanspruchung; 

Fig. 4 schematische Anordnung des Halbleiterkor- 
35 pers auf ein em mechanischen Trager; 

Fig. 5 Modifikation von Fig. 4 durch Verwendung 
eines weiteren Halbleiterkorpers; 
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Fig. 6 Anbringung des Halbleiterkorpers in der Mit- 
te des mechanischen Tragers. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung wird 
der Halbleiterkorper vorzugsweise so von einer Kraft 
beaufschlagt, dass ahnlich wie bei der bekannten Bal- 
kenbiegung der obere Rand des Halbleiterkorpers ge- 
dehnt und der untere gestaucht wird. In der neutralen 
Faser des Halbleiterkorpers tritt hierbei weder eine Deh- 
nung noch eine Stauchung auf. In den gleichen Halb- 
leiterkdrper eindotiert liegt mindestens je ein Wider- 
standsstreifen parallel und symmetrisch ober- und unter- 
halb der neutralen Faser. Neben dieser Halbbrucken- 
anordnung kann man bei Verwendung von jeweils zwei 
Widerstandsstreifen parallel und symmetrisch zur neu- 
tralen Faser im gleichen Halbleiterkorper eine Voll- 
briickenschaltung integrieren. Sie soil naher betrachtet 
werden, entsprechendes gilt dann auch fur die geschil- 
derte Halbbriickenanordnung. 

Bei einer Vollbriickenanordnung liegen jeweils zwei 
Widerstande oberhalb und zwei Widerstande unterhalb 
der neutralen Faser des Halbleiterkorpers. Alle iiber ihr 
liegenden Teile des Halbleiterkorpers werden bei dessen 
Druckbeaufschlagung gedehnt, die unter der neutralen 
Achse liegenden Teile gestaucht Gleichen Einflussen 
sind so auch die Halbleiterkorper eindotierten Wider- 
stande unterworfen. Dehnung und Stauchung beeinflus- 
sen dabei den Widerstandswert entgegengesetzt. Ordnet 
man nun je ein Widerstandselement der aus zwei Wider- 
standselementen bestehenden Briickenlangszweige der 
Bruckenschaltung oberhalb und unterhalb der neutralen 
Achse an, so wird in jedem Briickenlangenzweig sein 
Gesamtwiderstand auch bei der Biegebeanspruchung 
konstant bleiben. Gerade das ist aber die Bedingung fur 
die Linearitat der Ausgangsspannung, Mit der erf in- 
dungsgemassen Anordnung wird also optimale Lineari- 
tat in der Beziehung von Druckbeaufschlagung und Aus- 
gangsspannung erreicht 

Gleichzeitig bewirkt die Dehnung und Stauchung 
derWiderstandselemente ein grosses Ausgangssignal. Die 
vier Widerstande der Bruckenschaltung (bzw. zwei Wi- 
derstande bei der Halbbriickenanordnung) sind uberdies 
auf kleinster Flache integriert, erfordern so nur einen 
geringen Raumbedarf und sind gleichzeitig ausgezeich- 
net temperaturkompensiert Diese Temperaturkompen- 
sation erfolgt auf zweierlei Weise: zum einen wird durch 
die Integration der Temperaturgang der Halbleiterwi- 
derstlnde optimal ausgeglichen, zum anderen bewirkt 
eine thermische Ausdehnung des Halbleitermaterials 
durch den gleichen Effekt auf alle Widerstande keine 
fehlerhafte Ausgangsgrosse. Uberdies wird durch die 
Anordnung der Widerstande gewa\hrleistet, dass die Ub- 
liche Dehnung der Widerstande beim Aufbringen des 
Halbleiterkorpers z. B. auf einem mechanischen Trager 
keine Wirkung hat, da alle Widerstande gleich gedehnt 
werden und diese Wirkung sich somit aufhebt 

Der Halbleiterkorper selbst kann sowohl zur Um- 
setzung der Kraft in eine Deformation als auch zur Um- 
setzung der Deformation in eine Widerstandsanderung 
verwendet werden. Weiterhin konnen ein Oder mehrere 
Halbleiterkorper auf einen mechanischen Tracer aufge- 
bracht werden, die durch spater beschriebene Massnah- 
men dafur sorgen, dass die gesamte Deformation im 
Halbleiterkorper selbst auftritt 

Die linear e Beziehung zwischen Druckbeaufschla- 
gung und Ausgangsspannung wird im tibrigen nur dann 
unter alien Umstanden konstant gehalten werden kon- 



nen, wenn die Einleitung der Kraft an einem genau 
definierten, festen Punkt erfolgt Deshalb wird fur den 
mechanischen Trager mit Vorteil ein Material gewahlt, 
das einen besonders niedrigen thermischen Ausdeh- 

5 nungskoeffizienten aufweist, Dieser wird vorzugsweise 
in der Grossenordnung des Materials des Halbleiter- 
korpers gewahlt Besteht dieser aus Silizhim, so wird 
vorzugsweise fiir den Biegebalken ein Material gewahlt, 
das einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von 

10 2,7 X 10-V° C besitzt. Dies ist auch deshalb besonders 
vorteilhaft, weil ein Befestigen des Halbleiterkorpers am 
Trager bei gleichzeitiger Erwarmung, wie es z. B. beim 
Auflegieren des Halbleiterkorpers an den Trager der 
Fall ist, nur geringe Vorspannungen im Halbleitermate- 

!5 rial erzeugt. 

Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemassen Halbleiter- 
geber. Dargestellt ist hier die Version der integrierten 
Vollbriicke mit den Widerstandsbahnen Ri, R2, Rs und 
R4. Die gleichen Uberlegungen gelten sinngemass auch 

20 fiir eine Halbbriickenanordnung, bei der auf dem Halb- 
leiterkorper dann nur zwei Widerstande (z. B. Ri und 
R2) miteinander durch eine Leiterbahn verbunden sind. 
Der dargestellte Halbleiterkorper 2 ist an einem Ende 
auf einer festen Unterlage befestigt und wird an seinem 

25 freien Ende von einer Kraft K beaufschlagt Der Halb- 
leiterkorper 2 dient hierbei sowohl zur Umsetzung der 
Kraft in eine Deformation als auch zur Umsetzung der 
Deformation in eine Widerstandsanderung. Betrachtet 
man z.B. die dargestellte VoUbriickenanordnung, so liegen 

30 die vier streifenformigen Widerstandbahnen Ri, R2, Rs 
und R4 symmetrisch und parallel zur Biegelinie 3 (neu- 
trale Faser) des Halbleiterkorpers 2. Sie werden auf dem 
Halbleiterkorper vorzugsweise seitlich angeordnet und 
sind durch die Leiterbahnen 1 zu einer Vollbriicke ge- 

35 schaltet Die Briickenanschliisse liegen an den Leiter- 
bahnen. Die Briickenausgangsspannung ist dann linear, 
wenn der Gesamtwiderstand eines Briickenlangszweiges 
konstant bleibt, d. h. wenn im oberen Langszweig die 
Summe der Widerstande Ri und R2 und im unteren 

40 Langszweig die Summe der Widerstande Rs und R4 fur 
alle Dehnungen konstant bleibt. Die Anordnung nach 
Fig. 1 erfullt diese Forderungen. Die beiden Briicken- 
widerstande Rt und Rs liegen dabei oberhalb, die Wi- 
derstande Rs und R4 unterhalb der neutralen Achse. 

45 Greift am freien Ende des Tragers eine Kraft K an, so 
werden die beiden oberen Widerstandsstreifen gedehnt 
und die unteren gestaucht. Dadurch werden die Wider- 
standswerte der Widerstande Ri und Rs grQsser, die 
Widerstandswerte der Widerstande R* und R4 kleiner. 

50 In Fig. 2 ist das durch die Plus- und Minus-Zeichen 
schematisch angedeutet In Fig. 3 sind die Dehnungs- 
bzw. Stauchungsverhaltnisse zu erkennen. 

Es ist auch moglich, den Halbleiterkorper nur zum 
Umsetzen der Deformation in eine Widerstandsande- 

55 rung und nicht auch zum Aufbringen der Kraft selbst 
zu verwenden. Fig. 4 zeigt eine Anordnung, bei der vor- 
zugsweise ein dunnes Halbleiterpiattchen 2, auf das in 
geschilderter Weise die Briicken widerstande und Leiter- 
bahnen aufgebracht sind, parallel und symmetrisch zur 

60 Biegelinie 3 eines mechanischen TrSgers 5 aufgebracht 
ist Die Kraft greift nun an diesem mechanischen Trager 
an. An der Stelle grOsster Dehnung weist der mechani- 
sche Trager von seiner Ober- und Unterseite in symme- 
trischer Anordnung ausgehende Einschnitte 4 bzw. 4' 

65 auf, so dass nur noch der schmale Steg 6 stehenbleibt. 
Die Gesamtdehnung erfolgt somit im wesentlichen im 
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Halbleiterpiattchen 2, dessen Widerstandsbahnen Ri, 
R2, Ra und R« (bzw. nur zwei Widerstande bei der ent- 
sprechenden Halbbriickenanordnung) genau im Ein- 
schnitt 4 bzw. 4' liegen. 

Fig. 5 zeigt in der Endansicht die Anordnung eines 
dem Halbleiterpiattchen 2 gegeniiber angeordneten 
zweiten Halbleiterplattchens 2'. Dieses kann nach Belie- 
ben dotiert oder auch nicht dotiert gewahlt werden. Es 
kann sich dabei urn jeweils eine Voll- als auch eine 
Halbbriickenanordnung handeln. 

Bei einer weiteren Anordnung nach Fig. 6 wird das 
Halbleiterpiattchen 2 in der Mitte des mechanischen 
Tragers 5 und 5' eingefugt Die beiden Stege 6 bzw. 6' 
sorgen fiir eine Querstabilisierung der Anordnung. 



PATENTANSPRUCH 

Integrierter Halbleitergeber zur Kraftmessung, da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Erhalt einer linearen 
Ausgangsgrosse und zur Temperaturkompensation im 
Halbleiterkorper (2) des Gebers 2 n- Widerstande (Ri, 
R*, Ra, R4) derart eindotiert sind, dass bei der Kraft- 
messung n-Widerstande auf Zug und n-Widerstande auf 
Druck beansprucht werden. 

UNTERANSPROCHE 

1. Halbleitergeber nach Patentanspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Widerstande zu einer Vollbruk- 
kenanordnung geschaltet sind. 

2. Halbleitergeber nach Patentanspruch, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Halbleiterkorper (2) selbst so- 
wohl zur Umsetzung der Kraft in eine Deformation als 
auch zur Umsetzung der Deformation in eine Wider- 
standsanderung dient (Fig. 1). 



3. Halbleitergeber nach Patentanspruch, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Halbleiterkorper (2) auf einem 
mechanischen Trager (5) aufgebracht ist (Fig. 4). 

4. Halbleitergeber nach Unteranspruch 3, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass der auf dem mechanischen Trager 

(5) aufgebrachte Halbleiterkorper (2) aus einer dtinnen 
Scheibe besteht. 

5. Halbleitergeber nach Patentanspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die in den Halbleiterkorper (2) ein- 

10 dotierten Widerstande (Ri, R*, R3, R 4 ) gleiche Richtung 
haben und parallel und symmetrisch zur Biegelinie (3) 
des Halbleiterkorpers verlaufen. 

6. Halbleitergeber nach Unteranspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mechanische Trager (5) in der 
Mitte, von seiner Ober- und Unterseite in symmetrischer 
Anordnung ausgehende Einschnitte (4, 40 an der Stelle 
grosster Dehnung aufweist, zwischen denen sich die 
Widerstandsbahnen des HalbleiterkSrpers befinden. 

7. Halbleitergeber nach Unteranspruch 3, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass der Halbleiterkorper in Form eines 

Halbleiterplattchens (2) seitlich am mechanischen Tra- 
ger (5) angebracht ist (Fig. 4). 

8. Halbleitergeber nach Unteranspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf der dem Halbleiterpiattchen 

25 (2) gegentiberliegenden zweiten Seitenflache des mecha- 
nischen Tragers (5) ein weiteres Halbleiterpiattchen (2') 
angeordnet ist (Fig. 5). 

9. Halbleitergeber nach Unteranspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Halbleiterpiattchen (2) in der 

30 Mitte des mechanischen Tracers (5) eingefugt ist(Fig.6). 

10. Halbleitergeber nach Unteranspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der mechanische Trager (5) aus 
einem Werkstoff besteht, dessen thermischer Ausdeh- 
nungskoeffizient mindestens angenahert gleich dem des 

3 S Halbleitermaterials des Halbleiterkorpers ist. 
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